Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft eine Kombination von Elastomeren (Polymere, Silikone, Gummi etc.)
mit Memory- bzw. Formgedachtnislegierungen entweder als neue Verbundwerkstoffe aus der
Elastomeren-Matrix (1) mit den darin eingebetteten Memory-Elementen (2) oder als neue aus
den Elasthomeren-Teilen (1) und den Memory-Elementen (2) mechanisch zusammengesetzte
Werkstoffverbunde zur Herstellung von industriellen Produkten oder Kunstobjekten mit bewegli-
chen Design-Komponenten, welche komplexe und wiederkehrende Formanderungen bei Tem-
peraturveranderungen ihrer Umgebung oder ihrer Memory-Elemente (2) durch das Ein- und
Ausschalten einer an diese angeschlossenen elektrischen Stromquelle erzeugen und dadurch
das Aussehen dieser industriellen Produkte oder Kunstobjekte dynamisch beeinflussen, wobei
das Wiederkehren der Formanderung dadurch gewahrleistet ist, dass diese Formé&nderung
durch die auf die Elastomeren-Matrix (1) bzw. Elastomeren-Teil (1) wirkende pseudoelastische
Kraft der Memory-Elemente (1) bei ihrem Erwérmen und die Ruckstellung dieser Formanderung
durch die elastische Gegenkraft (Biaskraft) der Elastomeren-Matrix (1) bzw. des Elastomeren-
Teils (1) beim Abkuhlen der Memoryl-Elemente (2) beiHhrem-Abkihier verursacht werden (Fig.
2). Wird so eine Design-Komponente an eigene Stromquelle angeschlossen, ermdglicht dies
periodische oder komplexe nach ihrer Grof3e und Dauer gesteuerte Formanderungen.
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Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde aus Elastomeren und Memory-
Legierungen sowie bewegliche Design-Komponenten hiervon

Nach dem Stand der Technik sind verschiedene Aktuatoren mit aktiven Memory-
Elementen in einer mechanischen Kombination mit passiven elastischen Bias-Metallelementen
bekannt. Threm Funktionsprinzip liegt eine Formanderung eines Memory-Elements bei seiner
Erwarmung durch elektrischen Strom zugrunde, die in Translations- oder Rotationsbewegungen
Ubersetzt wird, wobei die Ruckkehr zur Tieftemperaturform des aktiven Memory-Elements durch

die elastische Kraft des Bias-Metallelements erzwungen wird.

In deutschem Patent DE 100 30 025 Al ist eine Vorrichtung zur Positionierung eines
Stellelements vorgelegt, die ein reversibel dehnbares und kontrahierbares, elektromechani-
sches Element aus einer Memory-Legierung enthélt, dessen Hinbewegung durch den elektri-
schen Strom mit steuerbarer Stromstarke und dessen Riickbewegung durch die elastische Kraft
einer Gegenfeder beim ausgeschalteten Strom initiiert werden.

In deutschem Gebrauchsmuster DE 201 14 702.5 ist ein Temperaturregelventil fur Heiz-
bzw. Kihlsysteme zur Regelung der Durchflusstemperatur des flissigen oder gasférmigen
Heiz- bzw. KuhImittels durch die Steuerung des Durchfluss-Querschnittes und somit der Durch-
flussmenge mit Hilfe einer thermoempfindlichen Membran aus einer Memory-Legierung oder
Memory-Membran, die den Durchfluss durch ihre temperaturabhangigen Formanderungen zwi-
schen zwei Positionen "Auf’ und "Zu” reversibel beeinflusst. Die sich wiederholende reversible
Formanderung der Memory-Membran wird in verschiedenen Ausfiihrungen des Ventils entwe-
der durch die Zweiweg-Memoryeffekt oder durch die Gegenwirkung einer Metallfeder gewahr-

leistet.

In deutschem Gebrauchsmuster DE 202 01 578.5 wird die Wiederherstellung der Tief-
temperaturform bzw. der martensitischen Rastverformung eines abgekihlten Memory-Elements
durch die Ruckstellungskraft eines anderen aktiven dem ersten entgegengesetzten Memory-
Elements bewirkt, was die Arbeitszyklus solches zusammengesetzten Memory-Aktuators zeit-

lich symmetrisieren und besser steuern lasst.

Andererseits sind Anwendungen von leichtformbaren, bei Temperaturen Uber ihrer Glas-
temperatur elastischen, durch Einwirkung von diversen Weichmachern leichtverformbaren und
durch Polymerisation in verschiedenen Verfahren zu verfestigenden Elastomeren fir die Ferti-
gung von verschiedenen Produkten des industriellen — Dichtungen, Reifen, Ansatze und Be-
kleidung von diversen Teilen, Verhitungsmittel usw. (O. Schwarz, H. Schirber, N. Schldr.

Kunststoffkunde: Aufbau, Eigenschaften, Verarbeitung, Anwendungen der Thermoplaste, Du-
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roplaste und Elastomere. Ebeling (Hrsg.), Vogel Fachbuch, 2007, 304S; “Rubber parts & rub-
ber-metal-parts. Rubber home of cofermin chemicals”. Essen, Germany: http://www.rubber-
products.org) — oder medizinischen — Implantate einschlief3lich Brustsilikonimplantate, Zahnimp-
lantate und -prothesen, Abformmassen usw. (K. Eichner, H.F. Kappert. Zahnérztliche Werkstof-
fe und ihre Verarbeitung. Stuttgart, 2006) — Bedarfs bekannt.

Elastomere sind amorphe Werkstoffe, fir welche das gummielastische Verhalten bei
Raumtemperatur charakteristisch ist, d. h. ihr Glaslibergangstemperaturbereich bei sehr tiefen
Temperaturen (zwischen -70 und -130°C) liegt. Unter gummielastischem Verhalten versteht
man die Fahigkeit eines Stoffes, sich unter Einwirkung einer AuRenkraft stark (bis 400%) — oh-
ne zu reiBen — zu verformen und diese Verformung nach Wegnehmen der einwirkenden Kraft
vollkommen zuriickzustellen. Zu Elastomeren zahlen vor allem sowie Naturkautschuk als auch
Synthesekautschuk (Polymere einschliel3lich Silikone). Die Waren aus Elastomeren werden

vorwiegend in Guss-, Spritzguss-, Press-, Schleuder- und Schaumverfahren hergestellit.

Es sind auch Elastomeren-Metall-Verbindungen fir Vibrationsdampfung und Gerdusch-
dammung bekannt, in denen allerdings nur konventionelle, also nicht Memory- bzw. Formge-
dachtnislegierungen in Elastomere eingebettet werden. Aus dem Stand der Technik sind einige
Kombinationen von Polymeren und Memory- bzw. Formgedéachtnislegierungen in sowohl unbe-

weglichen als auch in beweglichen Konstruktionen bekannt.

In US Patent 5614305 ist ein Polymer-Formgedachtnislegierung-Verbund dargelegt, in
dem mehrere Formgedachtnislegierung-Faser in eine Polymermatrix eingebettet werden, wel-
che eine StoRReinwirkung durch die stressinduzierte martensitische Umwandlung dampfen und
dadurch die Polymermatrix vor der Zerstérung schitzen. Also, in dieser Anwendung werden
Memory-Elemente des Verbundwerkstoffes nicht als aktive Bewegungselemente, sondern als

passive Dampfungselemente benutzt.

In deutschem Patent DE 19529500 C2 handelt es sich um ein Verbundgewebe mit Memo-
ry-Elementen, welches aus zwei flachen Schichten aus einem konventionellen elastischen Po-
lymerstoffgewebe und den zwischen diesen Schichten nach der Art eines Sandwich eingearbei-
teten maanderférmigen Memory-Drahten besteht und fur die Behandlung von Anschwellungen
und Odemen an menschlichem Korper verwendbar ist. Reversible periodische Formanderun-
gen der Memory-Maander und somit des ganzen Gewebes in den aus diesem Verbundgewebe
hergestellten Massagevorrichtungen werden sowohl durch die Zweiweg-Memoryeffekt als auch
durch die Gegenkraft der wéhrend der durch den elektrischen Strom hervorgerufenen Erwar-
mungsphase zusammengepressten Anschwellung des menschlichen Korpers beim Abkihlen
dieser Mamory-Maander erzeugt. Die elastische Kraft der Stoffschichten ist dabei schwach und

wirkt gegen die Ruckstellung der Tieftemperaturform. Das Stoffgewebe dient nur der Einheit-
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lichkeit des ganzen Verbundgewebe und der Gewahrleistung von grof3en Langednderungen
des Gewebe durch die Langeanderungen von Memory-Maandern, wahrend die Rickkehr der
Memory-Maander zu ihrer Tieftemperaturform (ausgedehnt) durch den Druck der Anschwellung

des menschlichen Kdrpers erfolgt.

Ein selbstangetriebenes Rad als Roboter aus mehreren in einen ringférmigen elastischen
Polymerriemen als Radspeichen eingebauten Memory-Drahten wird vorgeschlagen (Will Knight
in ,New Scientist* vom 30.06.2004), in dem die martensitische Rastverformung von einzelnen
aktiven Memory-Dréhten im Tieftemperaturzustand durch die elastische Kraft des Rohres wie-
derhergestellt wird. Hier wird zwar die elastische Kraft des Polymerriemens als eines Konstruk-
tionsteils mit eigener Funktion — Reife des Rades — benutzt, aber die ganze Konstruktion ist zu
eigenartig und die Riemenform des Polymerteils viel zu einfach fur die Verwendung als Bauteil

oder Antrieb in anderen Anlagen oder Designprodukten.

Eine derartige Kombination von Elastomeren und Memory-Legierungen ist von L. Grena-
cher und den anderen beschrieben (Experimentelle Radiologie 177(2005)986-991), aber die
Silikonhille um die Spule aus einem Nitinol-Draht mit Memory-Eigenschaften dient nur als bio-
kompatibler Schutz des Korperinneren vom Kontakt mit dem Memory-Legierung.

In europaischem Patent EP 1 278 958 B1 wird eine Kombination aus einer auf Mo-
Substrat aufgetragene Formgedéachtnislegierung-Schicht und einer diese umhillenden Poly-
merschicht als ein Mikrosystem-Aktuator dargelegt, in der die Wiederherstellung der martensiti-
schen Rastverformung allerdings durch die elastische Kraft des Mo-Substrats erfolgt, wahrend
die Polymerschicht aus einem Thermoplast die Hochtemperaturform der Konstruktion beim Ab-
kiihlen unter die Glastemperatur fixieren soll und die Wiederherstellung deren Tieftemperatur-
form durch das Mo-Substrat erst beim nachfolgenden Wiedererwarmen lber die Glastempera-
tur in den elastischen Bereich des Thermoplasts ermdglicht. Also, auch in dieser sehr spezifi-
schen und nicht nachvollziehbar komplizierten Anwendung wird die Elastizitat von Polymeren

nicht benutzt, sondern dasselbe Bias-Prinzip angewendet.

Polymere wie Elastomere, welche sich in ihrem erweichten Zustand leicht zu exbeliebigen
Design-Formen bearbeiten lassen und in ihrem gehéarteten polymerisierten Zustand hohe Elas-
tizitdt aufweisen, finden als aktive Konstruktions-Designkomponenten in Kombination mit Form-
gedachtnislegierungselementen oder Memory-Elementen weder in Verbundwerkstoffen noch in

Werkstoffverbunden bisher keine Anwendung.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, neue vielseitig anwendbare Ver-
bundwerkstoffe bzw. Werkstoffverbunde mit neuen mechanischen Eigenschaften aus Elastome-

ren, wie z. B. Silikon oder Gummi, und Memory-Legierungen darzulegen, welche aktive, beweg-
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liche industrielle oder Kunstdesign-Komponenten mit gro3en Bewegungsamplituden ohne zu-
séatzliche Bias-Elemente herstellen lasen, die ihre Design-Form entweder passiv durch die
Temperaturverdnderung ihrer Umgebung andern oder sich durch den elektrischen Strom aktiv

steuern lassen und ihre Profile dabei auf eine vorgegebene Weise éandern.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erfindungsgemaf durch die Merkmale der unabhéngi-
gen Patenthauptanspruche 1 und 2. Die vorteilhaften Ausfiihrungsformen und zweckmafigen

Weiterbildungen der Erfindung sind in Unteranspriichen 3 bis 10 beschrieben.

Das vorteilhafte erfindungsgemafRe Verbinden nach Anspruch 1 von Elastomeren als ei-
ner Elastomeren-Matrix (1) mit Memry-Legierungen als mehreren in die Elastomeren-Matrix (1)
eingebetteten Memory-Elementen (2) ergibt neue Verbundwerkstoffe fur die Herstellung von
industriellen und Kunstdesign-Produkten bzw. Design-Komponenten, welche ihre Form bzw. ihr
Profil bei der Temperaturveranderung ihrer Umgebung oder ihrer Memory-Elemente (2) durch
Ein- und Ausschalten des elektrischen Stroms im an diese angeschlossenen Stromkreis unter
der entgegengesetzten Wirkung der pseudoelastischen Kraft der in die Elastomeren-Matrix (1)
eingebetteten Memory-Elemente (2) und der elastischen Kraft der Elastomeren-Matrix (1)
mehrfach und wiederkehrend &ndern.

Das vorteilhafte erfindungsgemafle mechanische Zusammensetzen nach Anspruch 2 der
Elastomeren-Teile (1) und der Memory-Elemente (2) ergibt neue Werkstoffverbunde fur die
Herstellung von industriellen und Kunstdesign-Produkten, welche ihre Form bzw. ihr Profil mit
der Temperaturveranderung ihrer Umgebung oder ihrer Memory-Elemente (2) durch Ein- und
Ausschalten des elektrischen Stroms im an diese angeschlossenen Stromkreis unter der ent-
gegengesetzten Wirkung der pseudoelastischen Kraft der mit dem Elastomeren-Teilen (1) me-
chanisch zusammengesetzten Memory-Elemente (2) und der elastischen Kraft der Elastome-

ren-Teile (1) ebenso wie im Anspruch 1 mehrfach und wiederkehrend andern.

Das vorteilhafte erfindungsgeméalRe Einbetten nach Anspruch 3 der Memory-Elemente (2)
in die Elastomeren-Matrix (1) in einem konventionellen Spritzgussverfahren erleichtert die Her-
stellung des erfindungsgemafen Verbundwerkstoffes und gewahrleistet seine Funktionalitat als
einer Einheit wahrend der Anderungen zwischen den Soll-Tieftemperatur- und Soll-
Hochtemperaturformen bei Temperaturverdnderungen der Umgebung bzw. der Memory-
Elemente (2) und ergibt neue vielseitig anwendbare Verbundwerkstoffe mit neuen mechani-
schen Eigenschaften. Durch die martensitische Verformung der Memory-Elemente (2) in ihrem
.weichen" martensitischen Zustand bei der Raumtemperatur zu ihrer Soll-Tieftemperaturform
wird die Form von Memory-Elementen (2) der Design-Form der Elastomeren-Matrix (1) ange-
passt. Zu dieser Design-Form bzw. zu dieser Soll-Tieftemperatur kehren die Memory-Elemente

(2) bei ihrem Abkuhlen unter der elastischen Kraft der Elastomeren-Matrix (1) zurlck.
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Das vorteilhafte erfindungsgemafe Polymerisieren nach Anspruch 4 der Elastomeren-
Matrix (1) mit den in diese eingebetteten Memory-Elementen (2) in ihrer Design-Form in einem

Selbst- oder Kalthartungsverfahren bzw. in einem Vulkanisationsverfahren bei Temperaturen
tiefer als die Start-Temperatur der martensitischen Rickumwandlung (As) der Memory-

Elemente (2) verhindert Entwicklung der pseudoelastischen Kraft der Memory-Elemente (2)
wahrend des Polymerisierensverfahrens und gewahrt dadurch die Erhaltung der Tieftempera-
turdesign-Form sowie die Einheitlichkeit der Elastomeren-Matrix (1) mit den Memory-Teilen (2)
als eines Verbundwerkstoffes.

Durch das vorteilhafte erfindungsgemafie Formen und Polymerisieren nach Anspruch 5 in
einem konventionellen Spritzgussverfahren werden die Elastomeren-Teile (1) in ihrer Design-
Form hergestellt, welche diese durch ihre Elastizitat beim Abkuhlen der Memory-Elemente (2)

unter die Start-Temperatur der martensitischen Hinumwandlung (M) anstreben sollen.

Das vorteilhafte erfindungsgeméafle mechanische Zusammensetzen nach Anspruch 6 der
nach Anspruch 5 gebildeten Elastomeren-Teile (1) mit den Memory-Elementen (2) in ihrer durch
die martensitische Verformung der Design-Form der Elastomeren-Teile (1) angepassten Soll-
Tieftemperaturform zu einer einheitlichen Design-Konstruktion ergibt neue vielseitig anwendba-
re Werkstoffverbunde mit neuen mechanischen Eigenschaften, welche ihre Design-Form bei
Temperaturverdnderungen der Umgebung bzw. der Memory-Elemente (2) zwischen zwei ihnen
vorgegebenen Soll-Formen wechseln. Dabei wird die Soll-Hochtemperaturform der Memory-
Elemente (2) durch ihre Warmebehandlung bei 800°C in einem die bei der Raumtemperatur
vorgegebene Soll-Hochtemperaturform festhaltenden und die Rickstellung dieser Form verhin-
dernden Gerlst eingepragt. Bei dieser Warmebehandlung verwandelt sich die martensitische
bei der Raumtemperatur vorgegebene Verformung in die plastische Verformung. Beim Erwar-
men der Memory-Elemente (2) streben diese nach dieser Soll-Hochtemperaturform durch das
Entwickeln der pseudoelastischen gegen die elastische Kraft der Elastomeren-Teile (1) wirken-
den Kraft.

Durch den vorteilhaften erfindungsgeméf3en Ein- bzw. Anbau nach Anspruch 7 der De-
sign-Komponenten aus den erfindungsgeméafien Verbundwerkstoffen bzw. Werkstoffverbunden
in verschiedene Leucht- bzw. Heiz- und Wéarmeanlagen werden reversible Bewegungen durch
die beim Erwarmen direkt durch die Warme der Anlage nach deren Einschalten entstehende
und die elastische Kraft der Elastomeren-Matrix (1) bzw. der Elastomeren-Teile (1) Uberstei-
gende pseudoelastische Kraft der Memory-Elemente (2) sowie durch die elastische die beim
Abklhlen nach dem Ausschalten der Anlage nachlassende pseudoelastische Kraft der Memory-

Elemente (2) Ubersteigende Kraft der Elastomeren-Matrix (1) bzw. der Elastomeren-Teile (1)
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erzeugt werden, welche diese Design-Komponenten als Indikatoren oder Aktuatoren kdnnen

verwenden lassen.

Durch das vorteilhafte erfindungsgemafe Anschlie@en nach Anspruch 8 der Memory-
Elemente (2) durch elektrische Kontakte an ihren Endungen an eine Stromquelle werden geziel-
te durch das Ein- und Ausschalten des elektrischen Stroms gesteuerte periodische Formande-
rungen der Design-Komponenten aus den erfindungsgeméafRen Verbundwerkstoffen und Werk-

stoffverbunden ermdglicht.

Das ringsférmige Einbetten nach Anspruch 9 von mehreren durch ihre martensitische
Dehnung bei der Raumtemperatur verformten Memory-Elementen (2) ins Reifengummi als
Gummi-Matrix (1) zwischen dem Stahlgurtel und der Laufflache, welche in der Mitte das Som-
merreifenprofil, beiderseitig ein Winterreifenprofil und ebenfalls beiderseitig, an aul3ersten
Randern um den Reifen herum, mehrere Stahlstifte als Dornen aufweist, ergibt eine neue Art
von adaptiven Hightech-Autoreifen, die in einem Normalfall das Sommerprofil die Verbindung
mit trockenem Untergrund herstellen, wahrend sich das Winterprofil und die Dornen seitlich oh-
ne Kontakt zur Fahrbahn befinden.

Durch das Erwarmen nach Anspruch 10 der in die Gummi-Matrix (1) der adaptiven Auto-
reifen ringsférmig eingebetteten Mmeory-Elemente (2) durch den am Steuerbrett im Auto ge-
steuerten elektrischen Strom entsteht der gleichméRige Druck durch die pseudoelastische Kraft
der Memory-Elemente (2) auf den Stahlgrtel der Autoreifen in ihrem ganzen Umfang und das
Sommerprofil wird bei einer wetterbedingten Verschlechterung seiner Haftung mit der Fahrbahn
eingedrickt, sodass erst das Winterprofil und dann beim weiteren Erwarmen der Memory-
Elemente (2) und VergroRern deren pseudoelastischen Kraft die Stahlstifte als Dornen aus ihrer
seitlichen Lage in Kontakt mit der Fahrbahn beférdert werden und somit die Haftung der Reifen
mit der Fahrbahn bei deren Vereisung erheblich erhéhen. Die vom Steuerbrett des Autos ge-
steuerte elektrische Verbindung zwischen dem Autogenerator und den Memory-Elementen (2)
in der Gummi-Matrix (1) der Autoreifen kann dabei durch die mit elektrischen, durch elektrische
Leitungen in den Achsen und entsprechende, z. B. in deutschem Patent DE102008001361 Al
vom 05.11.2009 beschrieben, Schleifkontakte zu dem Autogenerator angeschlossenen Kontak-
ten in den Metallfelgenhdrnen verbundenen Stahldréahte bzw. die Leitungsdréhte der beiden

Wilste hergestellt werden.

Weitere Einzelheiten, Ausfiihrungsformen, Merkmale und Vorteile der vorgelegten Erfin-

dung sind aus den Zeichnungen und aus der nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen.

Es zeigen:
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Fig. 1 schematische Darstellung der martensitischen Hin- und Rickumwandlungen unter
einer konstanten Last und deren durch die charakteristischen Umwandlungstemperaturen be-
zeichnete Hysterese, wobei ¢ — die beim Abkuhlen und Erwarmen Uber den Temperaturbe-
reich der martensitischen Hin- und Rickumwandlungen unter einer konstanten Last entwickelte

und reversibel zurlickgestellte martensitische Verformung, Mg und M ¢ — die Start- und Finish-
temperaturen der martensitischen Hinumwandlung, As und Aj — die Start- und Finishtempera-

turen der martensitischen Rickumwandlung sind.

Fig. 2 schematische Darstellung der relativen Verédnderung der pseudoelastischen Span-
nung eines festgeklemmten Memory-Elements sowie der elastischen Spannung eines Elasto-

meren-Teils bei Veranderungen ihrer Temperatur, wobeiog|(Te), ogl(Th), ome(Tc) und
omMe (Th) entsprechende Spannungswerte fir Elastomeren (El) und Memory-Elemente (ME)

bei ihrem Aufheizen (h) und Abkuhlen (c) sind.

Fig. 3 Entwicklung der pseudoelastischen Spannung eines mit 180 MPa vorbelasteten re-
alen Memory-Elements aus einer Cu-Basis Memory-Legierung bei Veranderungen seiner Tem-
peratur Uber den Temperaturbereich der martensitischen Hin- und Rickumwandlungen, wobei

Tg und og — die Temperatur (Bruchtemperatur) und Spannung (Bruchspannung), bei denen

sich ein Memory-Element wahrend seiner Erwarmung im festgeklemmten Zustand selbst bricht

Fig. 4 a, b Eine Design-Lampe bzw. eine Design-Komponente aus dem erfindungsgema-
Ren Verbundwerkstoff (a) — einer durchsichtigen oder farbigen Silikon-Matrix (1) und mehreren
Memory-Elementen (2), die bei ihrer Erwarmung durch eine Warmequelle (Gluhbirne (3) oder
geheizte Metallboden (3)) die urspriingliche Design-Form der Lampe auf eine komplizierte, von
der Platzierung der Memory-Elemente (2) in der Elastomeren-Matrix (1) abhangige Weise (b)

verandern.

Fig. 5 a, b Eine Design-Komponente bzw. ein Design-Wéarmeindikator aus dem erfin-
dungsgemalien Werkstoffverbund — einer Silikon-Matrix (1) und einem Memory-Element (2),
welches bei seiner Erwarmung durch eine Warmequelle (Heizkérper im Kontakt mit dem Metall-
boden (3) des Design-Indikators) die urspringliche Design-Form (a) — eine Kugel z. B. — zu
einer anderen Design-Form (b) (,Kerze* z. B.) durch die Wirkung seiner pseudoelastischen
Kraft verandert.

Fig. 6 a, b, c Ein Design-Autoreifen aus dem erfindungsgemafen Verbundwerkstoff (a) —
einer Gummi-Matrix (1) und mehreren Memory-Elementen (2), welche bei ihrer Erwarmung
durch den am Kontaktstelle zwischen beiden Wilsten 7 und den Felgehdrnen 8 zugefihrten

elektrischen Strom die urspringliche runde Design-Form des Gummi-Reifen so verflachen,
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dass sich die mit der Fahrbahn kontaktierende Laufflaiche des Autoreifens vom Sommerprofil 4
(a) zunachst zum Sommer-Winterprofil 5 (b) und schlieflich, in einem Extremfall, zum Sommer-
Winter-Dornenprofil 6 (c) verkompliziert und die Haftung des Autoreifens mit der Fahrbahn da-

durch erheblich steigern lasst.

Fig. 7 a, b Ein aus einer Walzplatte (a) ausgeschnittenes Memory-Element (2) fur den er-
findungsgeméanRen in Fig. 5 dargestellten Werkstoffverbund, welchem seine konische Spiralform
durch die Warmebehandlung in einem diese Soll-Hochtemperaturform (b) festhaltenden Gerust

eingepragt wird.

Werkstlicke aus Formgedachtnislegierungen (Memory-Legierungen) besitzen die Eigen-
schaft, ihre Geometrie zwischen einer urspriinglichen, z. B. durch ihre Herstellung (Drahtziehen,
Walzen usw.) vorgegebenen Hochtemperaturform und einer durch die martensitische Verfor-
mung bei Tieftemperaturen veranderten Tieftemperaturform bei Temperaturveranderungen zu
wechseln, d. h. sich an ihre urspriingliche Hochtemperaturform bzw. an ihre veranderte Tief-
temperaturform zu erinnern und diese bei zyklischen Temperaturveréanderungen reversibel

wiederherzustellen.

Dieser Eigenschaft liegen sogenannte thermoelastische martensitische Umwandlungen,
also durch kooperative Verschiebung von mehreren Atomflachen stattfindende Verdnderung

des Kristallgitters, zugrunde. Beim Abklhlen findet in einem Temperaturbereich Mg +M§ —

Start- (s) und Finishtemperaturen (f) — die Hinumwandlung (Fig. 1) der Hochtemperaturphase
JAustenit* in die Tieftemperaturphase ,Martensit* statt. Die RUckumwandlung des Martensits in
den Austenit findet dementsprechend beim Erwarmen in einem charakteristischen Temperatur-

bereich Ag + Af statt. Der gesamte Umwandlungs- bzw. Forméanderungstemperaturintervall
Mt +As kann je nach der Legierungszusammensetzung von zehn bis zu Hunderten Grad

betragen und zwischen —200°C und +400°C liegen.

Die spontane reversible Formanderung eines Memory-Elements zwischen seinen Tief-
und Hochtemperaturformen ohne Einwirkung einer Aul3enkraft und nur durch Temperaturver-
anderungen ist allerdings nur durch ein entsprechendes thermomechanisches Training zum
Zweiweg-Effekt moglich. Die GroRe des Zweiweg-Effekts ist auf ca. 2% eingeschrankt, wobei

ein Memory-Element nicht im Stande ist, die Arbeit gegen eine AuR3enkraft zu leisten.

Der Einweg-Effekt dagegen besteht darin, dass ein Memory-Element seine martensitische

Tieftemperaturverformung (z. B. durch die Dehnung ) =ﬁ—L) bis zu 8% bei seinem Erwarmen
0

tber die A -Temperatur vollstandig zuriickstellt und zu seiner Soll-Hochtemperaturform wie-
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derfindet. Wird diese Ruckstellung durch eine Aul3enkraft F verhindert, leistet das Memory-

Element mit einem Querschnitt S und einer Lange Ly entsprechende Ar-

beitA=F-AL=0-em -S-L .

Fur die vollstandige Rickkehr zur seiner Tieftemperaturform bei der Abkihlung muss
dann eine in die entgegengesetzte Richtung wirkende AulRenkraft an das Memory-Element ein-
wirken, die bei technischen Anwendungen von Memory-Legierungen als sogenannten Memory-
Aktuatoren durch die elastischen auf Memoryl-Elemente wirkenden Bias-Elemente wie z. B.

Stahlfeder angebracht wird.

Die fir die erfindungsgemalfien Verbundwerkstoffe nach Anspriiche 1 bzw. Werkstoffver-
bunde nach Anspruch 2 geeignete LOsung nutzt den Formgedachtniseffekt oder Shape-
Memory-Effekt (Fig. 1) sowie den mit ihm verbundenen Krafteffekt (Fig. 2) der Memory-
Elemente und die elastische, entgegenwirkende Kraft (Spannung) der Elastomeren-Matrix (Fig.
4 und Fig. 6) bzw. des Elastomeren-Teils (Fig. 5), welche die reversiblen Bewegungen mit be-
stimmten Frequenzen und Amplituden nur durch wechselnde Erwarmung und Abkihlung der

Memory-Elemente ohne spezielle Bias-Elemente produzieren kann.

Das vorteilhafte Verbinden der pseudoelastischen Kraft der mechanischen bzw. elektro-
mechanischen Memory-Elemente (2) in einem Gegenverhéltnis mit der elastischen Kraft der
Elastomeren-Matrix (1) bzw. der Elastomeren-Teile (1) gewahrleistet die Rickstellung der mar-
tensitischen  Verformung der Memory-Elemente (die Ruckkehr zu ihrer  Soll-
Hochtemperaturform), wenn ihre pseudoelastische Kraft (bzw. Spannung) bei ihrem Erwdrmen
die elastische Kraft (bzw. Spannung) der Elastomeren-Matrix (1) bzw. der Elastomeren-Teile (1)
Ubersteigt (Fig. 2, Aufheizen) und die Wiederherstellung der martensitischen Verformung (die
Rickkehr zu ihrer Soll-Tieftemperaturform) durch die elastische Ruckstellungskraft der Elasto-
meren-Matrix (1) bzw. der Elastomeren-Teile (1), wenn diese die pseudoelastische Kraft (bzw.
Spannung) der Memory-Elemente wéahrend ihres Abkuhlens tbersteigt (Fig. 2, Abkihlen). Wei-
tere Informationen zu den Memory-Effekten und deren Hintergriinden sind in den Veroffentli-
chungen von V. Prieb (Tech. Phys. 41(1996)1132-1144) und D. Stoéckel (Engineering Aspects
of Shape Memory Alloys” (eds. T.W. Duerig, K.N. Melton et al.), 11(1990)302-307) zu finden.

Da sich die Memory-Elemente (2) im Abkihlungsstadium bzw. im abgekihlten, vollkom-
men martensitischen Zustand mit der kleinen pseudoplastischen FlieRgrenze des Martensits
omMe befinden, werden diese durch die elastische Kraft der Elastomeren-Matrix (1, Fig. 4 und
Fig. 6) bzw. der Elastomeren-Teile (1, Fig. 5) martensitisch verformt. Diese Ausfuihrung verein-

facht die Konstruktion durch das Wegfallen eines passiven elastischen Bias-Elementes, das die
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urspringliche martensitische Verformung wahrend der Abkihlung des aktiven Memory-

Elements (2) wiederherstellt.

Die durch die Starke bzw. durch den Querschnitt Syg bestimmte pseudoelastische Kraft

Fme (T) bzw. pseudoelastische Spannung aME(T):FSL(T) (Fig. 2) der Memory-Elemente
ME

(2) kann wahrend ihres Aufheizens die mit der Temperaturerhéhung sinkende elastische Rick-
Fe(T)
S

stellungskraft Fg (T) bzw. elastische Ruckstellungsspannung o (T)= (Fig. 2) der

Elastomeren-Matrix (1, Fig. 4 b und Fig. 6 b, c) bzw. der Elastomeren-Teile (1, Fig. 5) weit Uber-
steigen, wobei die pseudoelastische Spannung der Memory-Elemente immer unter dem Bruch-

grenzwert opmg (T)<op (Fig. 3) durch die Stromstéarke und die Temperaturerh6hung weniger
als die Bruchtemperatur T <Tg (Fig. 3) eingestellt werden soll. Die pseudoelastische Spannung

des realen Memory-Elements aus einer Cu-Basis Memory-Legierung (Fig. 3) steigt mit der
Temperatursteigerung bis mehr als 700 MPa oder bis mehr als 70 kg/mm?, sodass eine fiir die
konkrete Anwendung notwendige pseudoelastische Kraft durch den Querschnitt und die Anzahl

von Memory-Elementen erreicht werden kann.

Auf diese Weise kann die Spannungsdifferenz opg (T) —og|(T)=Ac(T) bis zu ihrem
maximalen Wert Ao (T)=omax erhoht und bei der Bewegungsamplitude AL=Ly — L5 (Fig. 4 a,
b, z. B.) fur die nitzliche mechanische Arbeit W = Fyax - A=omax - €M SME - La eines Aktuators

aus den erfindungsgemafRen Verbundwerkstoffen nach Anspruch 1 (Fig. 4 und Fig. 6) bzw. aus

den erfindungsgemafien Werkstoffverbunden nach Anspruch 2 (Fig. 5) eingesetzt werden.

Als Memory-Elemente (2) fur die erfindungsgeméfien Verbundwerkstoffe nach Anspruch
1 kdnnen geradférmige in martensitischem Zustand gedehnte Memory-Dréhte oder Memory-
Streifen in die Elastomeren-Matrix (1) eingebettet werden, wahrend Memory-Elemente (2) fur
die Werkstoffverbunde nach Anspruch 2 in ihren verschiedensten Geometrien und Formen mit
Elastomeren-Teilen (1) mechanisch verbunden werden kdnnen, wie es Fig. 7 fir den Werkstoff-
verbund in Fig. 5 zeigt. Das Memory-Element (2) wird als eine konische Feder (b) aus einer
Memory-Walzplatte (a) mit Hilfe, z. B., eines Lasers ausgeschnitten, in martensitischem Zu-
stand auseinander gezogen, in dieser Federform (b) bei 800°C in einem diese Form festhal-
tenden Gerust gegliht, nach dem Abkuhlen zu ihrer Ausgangsform (Fig. 5 a) martensitisch ver-

formt und in den Elastomeren-Teil (1, Fig. 5) eingebaut.

Alle oben beschriebenen Merkmale und jede ihrer denkbaren Kombinationen miteinander
fallen, soweit es technisch bzw. logisch sinnvoll ist, unter den Anwendungsbereich dieser Er-

findung. Ferner fallen alle Anderungen und Modifikationen, die fiir Fachleute aufgrund der gera-
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de beschriebenen Erfindung offensichtlich sind, ebenfalls unter den Anwendungsbereich der

Erfindung wie er in den beigefiigten Anspriichen definiert ist.

Hierzu:
10 Patentanspriche auf 3 Seiten und

7 Zeichnungen auf 6 Seiten und

Patentanspriche:

1. Verbundwerkstoffe aus Elastomeren und Memory-Legierungen dadurch gekennzeichnet,

dass diese aus der elastischen Elastomeren-Matrix (1) in einer ihrer gewiinschten Design-
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Formen und den aus einer Legierung mit Memory-Eigenschaften oder Memory-Legierung
gefertigten und in ihrer Tieftemperaturform in diese Elastomeren-Matrix (1) eingebetteten
Memory-Elementen (2) bestehen, welche zur Herstellung von beweglichen industriellen und
Kunst-Design-Produkten geeignet sind, die in verschiedenen Konstruktionen als bewegliche
Design-Komponenten auf verschiedenste Weise angewendet werden kénnen, wobei die
Beweglichkeit dieser Design-Komponenten als ihre wiederkehrenden Formanderungen bei
Temperaturveranderungen ihrer Umgebung bzw. ihrer Memory-Elemente (2) durch Ein- und
Ausschalten des elektrischen Stroms im an diese Memory-Elemente (2) angeschlossenen
Stromkreis durch die entgegengesetzte Wirkung der elastischen Kraft der Elastomeren-
Matrix (1) und der pseudoelastischen Kraft der in diese Elastomeren-Matrix (1) eingebette-

ten Memory-Elemente (2) gewébhrleistet wird.

Werkstoffverbunde aus Elastomeren und Memory-Legierungen dadurch gekennzeichnet,
dass diese aus elastischen Elastomeren-Teilen (1) in einer ihrer gewlnschten Design-
Formen und den aus einer Legierung mit Memory-Eigenschaften oder Memory-Legierung
gefertigten und in ihrer Tieftemperaturform mit diesen Elastomeren-Teilen (1) mechanisch
zusammengesetzten Memory-Elementen (2) besteht und in verschiedenen Konstruktionen
als bewegliche Design-Komponenten auf verschiedenste Weise angewendet werden kon-
nen, wobei die Beweglichkeit dieser Design-Komponenten als ihre wiederkehrende Form-
anderungen bei Temperaturveranderungen ihrer Umgebung bzw. ihrer Memory-Elemente
(2) durch Ein- und Ausschalten des elektrischen Stroms im an diese Memory-Elemente (2)
angeschlossenen Stromkreis durch die entgegengesetzte Wirkung der elastischen Kraft der
Elastomeren-Teile (1) und der pseudoelastischen Kraft der mit diesen Elastomeren-Teilen

(1) mechanisch zusammengesetzten Memory-Elemente (2) gewahrleistet wird.

Verbundwerkstoff aus Elastomeren und Memory-Legierungen nach Anspruch 1 dadurch
gekennzeichnet, dass die Memory-Elemente (2) in ihrer durch die martensitische Verfor-
mung der Design-Form der Elastomeren-Matrix (1) angepassten Tieftemperaturform in die
Elastomeren-Matrix (1) in einem konventionellen Spritzgussverfahren eingebettet werden, in
dem die Elastomeren-Matrix (1) zu ihrer Design-Form bei der Raumtemperatur geformt wird,
welche diese durch ihre Elastizitat beim Abkthlen der Memory-Elemente (2) unter die Start-

Temperatur der martensitischen Hinumwandlung (Mg) anstrebt, und dadurch zusammen

mit den Memory-Elementen (2) einen neuen Verbundwerkstoff mit neuen mechanischen Ei-

genschaften bildet.

Verbundwerkstoff aus Elastomeren und Memory-Legierungen nach Anspriche 1 und 3 da-
durch gekennzeichnet, dass die Elastomeren-Matrix (1) mit den in diese eingebetteten Me-
mory-Elementen (2) in ihrer Design-Form in einem Selbst- oder Kalthartungsverfahren bzw.
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in einem Vulkanisationsverfahren bei Temperaturen tiefer als die Start-Temperatur der mar-

tensitischen Riuckumwandlung (As) der Memory-Elemente (2) polymerisiert wird.

Werkstoffverbunde aus Elastomeren und Memory-Legierungen nach Anspruch 2 dadurch
gekennzeichnet, dass der Elastomeren-Teil (1) zu seiner Design-Form bei der Raumtempe-
ratur in einem konventionellen Spritzgussverfahren geformt und in dieser Design-Form po-
lymerisiert wird, welche dieser durch seine Elastizitat bei der Abkuhlung des Memory-

Elements (2) unter die Start-Temperatur der martensitischen Hinumwandlung (Mg) an-

strebt.

Werkstoffverbunde aus Elastomeren und Memory-Legierungen nach Anspriiche 2 und 5
dadurch gekennzeichnet, dass das Memory-Element (2) in seiner durch die martensitische
Verformung der Design-Form des Elastomeren-Teils (1) angepassten Tieftemperaturform
mit dem nach Anspruch 5 gebildeten Elastomeren-Teil (1) zu einer einheitlichen Design-
Konstruktion mechanisch zusammengesetzt wird und somit zusammen mit dem Elastome-

ren-Teil (1) ein neuer Werkstoffverbund mit neuen mechanischen Eigenschaften bildet..

Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde aus Elastomeren und Memory-Legierungen
nach Anspriiche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass diese bzw. die aus diesen gemachte
Design-Komponenten in verschiedene Leucht- bzw. Heiz- und Warmeanlagen ein- bzw. an-
gebaut werden und deren reversible Bewegungen durch die beim Erwarmen direkt durch
die Warme der Anlage nach deren Einschalten entstehende und die elastische Kraft der E-
lastomeren-Matrix bzw. des Elastomeren-Teils (1) Ubersteigende pseudoelastische Kraft der
Memory-Elemente (2) sowie durch die beim Abkihlen nach dem Ausschalten der Anlage
die nachlassende pseudoelastische Kraft der Memory-Elemente (2) Ubersteigende elasti-

sche Kraft der Elastomeren-Matrix (1) bzw. des Elastomeren-Teils (1) erzeugt werden.

Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde aus Elastomeren und Memory-Legierungen
nach Anspriche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass die Memory-Elemente (2) durch die
elektrischen Kontakte an ihren Endungen an eine Stromquelle angeschlossen und durch

den elektrischen Strom erwarmt werden konnen.

Autoreifen aus einem Verbundwerkstoff nach Anspriche 1, 3, 4 und 8 dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieser aus Gummi als Elastomeren-Matrix (1) und mehreren in ihrem durch
die martensitische Dehnung verformten Zustand in diese Gummi-Matrix (1) Gber den Stahl-
gurtel bei der Raumtemperatur ringsférmig unter der Laufflache eingebetteten Memory-
Elementen (2) besteht und die aus diesem Verbundwerkstoff hergestellte Autoreifen in der
Mitte ein Sommerreifenprofil, beiderseitig ein Winterreifenprofil und ebenfalls beiderseitig,

an aulRersten Randern um den Reifen herum mehrere Stahlstifte als Dornen aufweisen, so-
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10.

dass in einem Normalfall das Sommerprofil die Verbindung mit trockenem Untergrund her-
stellt, wahrend sich das Winterprofil und die Dornen seitlich ohne Kontakt zur Fahrbahn be-

finden.

Autoreifen nach Anspriiche 1, 3, 4, 8 und 9 dadurch gekennzeichnet, dass das Sommerpro-
fil bei der wetterbedingten Verschlechterung seiner Haftung mit der Fahrbahn durch Ein-
schalten des elektrischen Stroms am Steuerbrett des Autos und durch das erwérmen der
Memory-Elemente (2) durch deren pseudoelastische Kraft eingedriickt wird, sodass erst das
Winterprofil und dann beim weiteren Erwarmen der Memory-Elemente (2) und VergréRern
deren pseudoelastischen Kraft die Stahlstifte als Dornen aus ihrer seitlichen Lage in Kontakt
mit der Fahrbahn beférdert werden und somit die Haftung der Reifen mit der Fahrbahn er-

heblich erh6hen.
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